音楽信号の多重音解析と音色特性のアナログフィルターの推定 by 日下部 峻
音楽信号の多重音解析と音色特性のアナログフィルターの推定
Multiple Sound Analysis of the Music Signal and
Analog Filter Estimation of Acoustic Characteristics
情報工学専攻日下部峻
Takashi KUSAKABE
概要: シンセサイザーのパラメーターを設定し,音色の再現を
行うことは,初心者にとって困難な作業である. そこで,シン
セサイザーのパラメーター設定から合成音を計算する問題を
順問題とした時の逆問題として, 既存音源を元にシンセサイ
ザー音のパラメーターを推定,提示し,音色の再現を支援する
アルゴリズムを提案する.
SNMF2D [2] を用いることで, 頻出するスケールパターン
行列を抽出し,そこからヴァーチャルアナログシンセサイザー
のフィルターセクションのカットオフ周波数エンベロープと
アンプリファイアーエンベロープを探索する.
キーワード: 非負値行列因子分解,シンセサイザー
1 はじめに
ポピュラーミュージックの楽曲制作において,シンセ
サイザーは欠かせないツールである. しかし,初心者に
とって,シンセサイザーのパラメーターを調整し,思い
通りの音色を出力することは難しい.
音源データからシンセサイザーのパラメーターの推
定し,提示することによって,シンセサイザーの操作を
サポートしたい. 推定値を手がかりにすることで,シン
セサイザーの操作の難易度が下がることが期待される.
そこで,音楽信号から周波数特性を解析し,減算合成
方式シンセサイザーのフィルターのカットオフ周波数
のエンベロープとアンプリファイアーのエンベロープ
のパラメーターを提示する方法を提案する.
非負値行列因子分解 (Nonnegative Matrix Factrization;
NMF)[1] の拡張手法である Sparse Nonnegative Matrix
2-D Deconvolution (SNMF2D) [2] は音色の調波構造が
対数周波数軸上でシフト不変であると仮定され,スペク
トログラムパーツの対数周波数・時間平面での 2次元
畳み込みで楽音スペクトログラムを表現する. 音色ご
とに基底を集約することができ, NMFでは困難だった
周波数の時間変化を扱える.
まず, 単音の信号からエンベロープパラメーター
A,D,S,Rを推定する. そして, SNMF2Dを用いることに
よって多重音信号からもエンベロープパラメーターを
推定する.
2 Synth1のモデル化
本研究ではソフトウェアシンセサイザーの Synth1[4]
をモデリング対象とする. Synth1のフィルターとアン
プリファイアーのエンベロープパラメーターを推定す
るために,パラメーターの値を調べた.
Synth1 のエンベロープはアタックタイム, ディケイ
タイム,サスティンレベル,リリースタイムを操作する
4つのパラメーター A, D, S, Rで構成され,それぞれ 0
から 127の離散値をとる. 以下では, A, D, S, Rの値を
a; d; s; r で表す.
2.1 継続時間
A, D, Rのパラメーター値によって,継続時間がどの
程度長くなるかを調べた結果が表 1 である. アタック
タイムは D, S, Rの値を 0 にし, Aのみを変化させた.
表 1 パラメーターの変化と継続時間 [sec]の変化
A, D, R 0 32 64 96 127
アタックタイム 0.211 0.220 0.336 2.153 28.2
ディケイタイム 0.211 0.272 0.822 5.73 46.4
リリースタイム
ディケイタイムは A, S, Rの値を 0にし, Dのみを変化
させた. リリースタイムは A, Dの値を 0, Sの値を 127
にし, Rのみを変化させた. ディケイタイムとリリース
タイムの結果は同様になった.
この結果より,最短発音時間は 0.211[sec]であること
がわかる. 平均レベルがとても小さいため,本研究では
考慮しない.
観測結果から, 最短発音時間を引いたものが表 2 で
ある. 表 2 のアタックタイムより, パラメーター A が
表 2 パラメーターの変化と継続時間 [sec]の変化
A, D, R 32 64 96 127
アタックタイム 0.009 0.125 1.94 28.0
ディケイタイム 0.061 0.611 5.51 46.2
リリースタイム
32増えるごとに継続時間がおよそ 16倍になることが
わかる. アタックタイムのおよその継続時間は式 (1)で
近似される.
Ta = 0:000479  (2) a8 (1)
式 (1)において, Ta はアタックタイムの継続時間 [sec],
aはパラメーター Aに対応する値である.
同様に, 表 2 のディケイタイムより, D のパラメー
ターが 32 増えるごとに継続時間がおよそ 9 倍になる
ことがわかる. ディケイタイムのおよその継続時間は
式 (2)で近似される.
Td = 0:00755  (3) d16 (2)
式 (2)において, Td はディケイタイムの継続時間 [sec],
d はパラメーター Dに対応する値である. リリースタ
イムの継続時間 Tr についても,式 (2)を適用する.
本研究ではアタックタイムの継続時間のモデルを式
(1),ディケイ・リリースタイムの継続時間のモデルを式
(2)とする.
2.2 レベル変化
アタックタイムのレベルの変化は線形で近似できる.
エンベロープのレベルの最大値を M とすると, 時間 t
のレベル la は式 (3)とする.
la (t) =
M
Ta
t (3)
サスティンレベルはパラメーター Sによって与えられ
る. サスティンレベルはフィルターとアンプリファイ
アーで異なるモデル化を行う.
アンプリファイアーのサスティンレベルパラメーター
Sに対応するパラメーター値 sによる出力レベル ls は
2次式で近似される. 本研究では式 (4)とする. なお,サ
スティンレベルは時間変化しないため t に依らない.
ls (t) = M
 s
127
2
(4)
フィルターのパラメーター Sに対応するパラメーター
値 s による出力レベル ls は線形で近似される. 本研究
では式 (5)とする. 式 (4)と同様にサスティンレベルは
時間変化しないため t に依らない.
ls (t) = M
s
127
(5)
ディケイタイムとリリースタイムのレベルの変化は,
同様の傾向が見られた. アタックタイムと同様, 時間 t
のレベル ld は式 (6)とし,レベル lr は式 (7)とする. T
は全体の長さである.
ld (t) = (M   ls (Td)) exp( 8Td (t   Ta)) + ls (Td) (6)
lr (t) = ld (T   Tr ) exp( 8Tr t   (T   Tr)) (7)
3 SNMF2D
SNMF2Dはモノラル音源分離の手法として注目され
ている NMFの拡張手法である. [2]
NMFや NMF2D [3]は観測行列と再構成行列の間の
乖離度を目的関数によって与え,目的関数を非負制約の
もとで最小化するという制約しか持たないため,基底行
列が疎になる分解になることがある. SNMF2Dは係数
行列が疎になるように,目的関数に係数行列のノルムの
項 (疎ペナルティ項)が追加されている. 係数行列が疎
になることはペナルティ項を小さくすることになるの
で,目的関数を最小化することは係数行列を疎にするこ
とと等価になる.
更に,係数行列が疎になると基底行列が無限大に発散
する可能性があるため, 2ノルムによって正規化を行う.
3.1 定式化
SNMF2D は観測行列 Y を基底行列 W と 係数行列
H の畳み込みで表現する.
Y  X =
T 1X
=0
 1X
=0
"
W
!
H (8)
上式において X を再構成行列と呼ぶ. 行列Y; X;W; H
の要素をそれぞれ yi; j; xi; j;wi;k;; hk; j;とすると,式 8は
以下のように書き下せる.
yi; j  xi; j =
K 1X
k=0
T 1X
=0
 1X
=0
wi+;k;hk; j ; (9)
SNMF2D も NMF と同様に, 観測行列と再構成行列の
間に近似誤差の乖離度を非負値制約のもとで定義し,最
小化する. 本研究では, 一般化 Kullback-Leibler(KL)ダ
イバージェンスを用いる.
DSKL (Y j X˜ ) =
I 1X
i=0
J 1X
j=0
 
yi; j log
yi; j
x˜i; j
  yi; j + x˜i; j
!
+ kH k
=
I 1X
i=0
J 1X
j=0
 
yi; j log
yi; jP
k;; w˜i+;k;hk; j ;
 y +
X
k;;
w˜i+;k;hk; j ;+/- + kH k
(10)
ただし,
w˜i;k; =
wi;k;qPI 1
i=0
PT 1
=0 (wi;k; )
2
(11)
kH k = *.,
K 1X
k=0
J 1X
j=0
 1X
=0
hk; j;
+/-
1

(12)
とする. また,上式において ; はペナルティ項の重み
パラメーターである.
3.2 乗法更新式
Jensenの不等式を用いて補助関数を設計することで
以下の乗法更新則を得る.
は要素ごとの積であり,線の太い分数は要素ごとの
商である. AB は要素ごとの累乗である. diag()は対角
行列である. また, 1はすべての要素が 1の行列を表す.
W  W˜ 
P 1
=0
#
Y
X˜
 !
H
T
+ A
P 1
=0 1
!
H
T
+ B
(13)
H  H 
PT 1
=0
"
W˜
T  
Y
X˜

PT 1
=0
"
W˜
T
1 +  H
( 1)
kH k 1
(14)
式 (13)の A; Bは以下の式で与えられる.
A = W˜diag(
T 1X
=0
1((1
!
H
T
)  W˜ )) (15)
B = W˜diag(
T 1X
=0
1((
#*,
Y
X˜
+-
!
H
T
)  W˜ )) (16)
一般化KLダイバージェンス基準 SNMF2Dのアルゴ
リズムは以下になる.
4 提案法
多重音の対数周波数時間平面を表す観測行列 Y の中
から,擬似的に単音を表す擬似単音行列 Z を抽出する.
Algorithm 1 SNMF2D一般化 KLダイバージェンス
Input: 観測行列 Y ,パラメーター K;T;; ; 
Output: 基底行列W ,係数行列 H
I  K  T 行列W を非負値乱数で初期化
K  J  行列 H を非負値乱数で初期化
repeat
w˜i;k; =
wi;k;pP
i
P
 (wi;k; )2
X˜ =
P

P

"
W˜
!
H
H  H 
P

"
W˜ 
T  
Y
X˜

P

"
W˜ 
T
1+ H
( 1)
kH k 1
X˜ =
P

P

"
W˜
!
H
W  W˜ 
P

#
Y
X˜
 !
H
T
+A
P
 1
!
H
T
+B
untilW と H が収束
return W; H
抽出された擬似単音の音量レベルの変化は,擬似単音の
基音周波数 F0のレベルの変化で代用する. 擬似単音行
列 Z と,その F0行のレベル変化と式 (3 – 7)との二乗
誤差が小さくなるようにパラメーターを探索する.
4.1 アンプリファイアーエンベロープ
式 (3,6,4,7)の曲線と基本周波数のレベル変化のグラ
フの 2乗誤差を小さくするパラメーターを出力する. 今
回は 4つのパラメーター a; d; s; r を全探索している. 多
次元非線形計画問題としての定式化は行えていない.
4.2 フィルターエンベロープ
擬似単音 Z の基音 F0と同じ周波数の鋸歯波を生成
し,アンプリファイアーエンベロープ推定で得られたエ
ンベロープを掛け, Sawとする. Sawをウェーブレット
変換し, 振幅スペクトルのスカログラム Saw0 を得る.
Saw0 は擬似単音行列 Z と同じ周波数ビン数と時間フ
レーム数である.
式 (3,6,5,7)の曲線は,フィルターのカットオフ周波数
の最大値 Fmax , 最小値 Fmin の範囲に伸縮させてから,
カットオフ周波数として Saw0 のレベルを減少させる
(Saw00とする).
Z と Saw00 のレベルの 2 乗誤差を小さくするパラ
メーターを出力する.
アンプリファイアーエンベロープと同様に 4つのパ
ラメーター a; d; s; r を探索する.
5 実験
5.1 評価方法
元信号のパラメーター Oの数 #Oと推定された 8つ
のパラメーター E の誤差の割合の平均 F を評価とす
る. F は 0から 1の範囲で表現し, 0に近い方が良い結
果とする.
F =
P#O
1
jO E j
127
8
(17)
Algorithm 2提案法のアルゴリズム
Input: オーディオデータ A,
NMFパラメーター K;T;; ; ,
フィルターパラメーター Fmin; Fmax
Output: エ ン ベ ロ ー プ パ ラ メ ー タ ー
aA; dA; sA; rA; aF; dF; sF; rF
1: オーディオデータ Aをウェーブレット変換し,観測
行列 Y と置く
2: 観測行列 Y に対して SNMF2Dを行い,擬似単音行
列 Z を得る
3: 行列 Z の基音周波数 F0を求める
4: W の周波数 F0 のレベル変化を音量エンベロープ
EAとする
5: EAを近似する曲線となる aA; dA; sA; rAを求める
6: F0を基音とする鋸歯波に推定したエンベロープを
かけ, Sawとする
7: Sawをウェーブレット変換し, Saw0とする
8: Z を近似する Saw0のフィルターカットオフ曲線と
なる aF; dF; sF; rF を求める
9: return パラメーター aA; dA; sA; rA; aF; dF; sF; rF
5.2 単音の解析
Synth1 によって出力した単音データを解析し, パラ
メーターを推測する. 推測されたパラメーターと実際
のパラメーターを比較する.
5.2.1 プリセット: Trumpet
Synth1のプリセットである Trumpetを約 0.5秒出力
した音声データの推定結果である.
評価値 F = 0:0954となった. アンプリファイアーの
アタックタイムが大きく異なってしまっている. これ
は,フィルターのアタックタイムがアンプリファイアー
のアタックアイムより大きいため,基音周波数がカット
されてしまったからであると考えられる. 基音周波数
のレベルをアンプリファイアーのエンベロープとして
代用しているために誤差が大きくなった.
表 3 Trumpetのエンベロープパラメーター
aA dA sA rA aF dF sF rF
Original 0 64 127 41 44 61 93 73
Estimate 45 71 116 40 29 65 99 81
図 1プリセット Trumpetの
スカログラム
図 2推定されたエンベロー
プパラメーターで出力
5.2.2 プリセット: E.Piano
Synth1のプリセットである Epianoを約 0.5秒出力し
た音声データの推定結果である.
評価値 0:0866である. アンプリファイアーのアタッ
クタイムが大きく異なってしまっている. 今回,基音周
波数はおよそ 523 Hzで, 523 Hzの先頭およそ 1800サ
ンプルはウェーブレット変換の円錐状影響圏に入り,正
確なレベルではないため,基音周波数が減衰してしまっ
ていると考えられる. 基音周波数のレベルをアンプリ
ファイアーのエンベロープとして代用しているために
誤差が大きくなった.
表 4 E.Pianoエンベロープパラメーター
aA dA sA rA aF dF sF rF
Original 0 76 37 47 0 73 73 62
Estimate 44 81 28 52 0 74 86 73
図 3 プリセット E.Piano の
スカログラム
図 4推定されたエンベロー
プパラメーターで出力
5.3 多重音の解析
Synth1のプリセットである Trumpetと E.Pianoで混
合和音を 4回出力した約 2秒の音声データの推定結果
である. 基底数 2で多重音解析を行った. その結果を基
底 0と基底 1と呼ぶこととする.
基底 0 は Trumpet のスペクトルパーツで, 基底 1 は
E.Pianoのスペクトルパーツであると考えられる.
Trumpet の単音と基底 0 の結果に同様の傾向が見ら
れる. アンプリファイアーエンベロープの A値が全て
大きく異なってしまっている. 評価値 0:0787は単音よ
りも良い推定結果ということになる.
E.Piano の単音と基底 1 の結果と同様の傾向が見ら
れる. しかし,評価値は 0:155と今回の検証で最も悪い.
混合音の R値がとりわけ大きく外れてしまったためで
ある. SNMF2Dによる分解の過程で,基底行列の時間方
向末尾のレベルが高くなっている. 連続して 4 回ノー
トオンとノートオフを行って出力しているため,基底の
末尾に基底の先頭の成分が混ざってしまったためであ
ると考えられる. これにより,基音周波数のレベルが減
衰しないことと同様の扱いとなり,リリースタイムを長
くするために R値が大きくなってしまったと思われる.
表 5 基底 0のエンベロープパラメーター
aA dA sA rA aF dF sF rF
Estimate 37 71 117 40 29 65 98 72
表 6 基底 1のエンベロープパラメーター
aA dA sA rA aF dF sF rF
Estimate 44 81 16 40 0 58 84 116
図 5基底 0のスカログラム図 6推定されたエンベロープパラメーターで出力
図 7基底 1のスカログラム図 8推定されたエンベロープパラメーターで出力
6 おわりに
本研究では, Synth1の出力信号からエンベロープジェ
ネレーターの曲線のモデリングを行った. そして,音声
データのスカログラムからパラメーターを推定する方
法を提案し,実験で確認した. さらに,多重音解析によっ
て混合音の分解結果のスカログラムからパラメーター
を推定した.
評価指標が元信号と推定値のパラメーターの誤差の
平均であるが,元信号と推定値によって再出力した信号
の SN 比の平均と分散を評価指標として議論するべき
だった.
モデリングするパラメーターを増やし, Synth1 の出
力パターンをできるだけ網羅し,パラメーター推定の精
度を上げたい.
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